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Vorrichtuag zur Spaltung von Ol-in-Wasser-Bmulsionen mittels 
Elektrokoagulation 

Beachreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung 2ur Spaltung von 01 -in 
Was8er-Emulsionen mittels Elektrokoagulation. 
Bei industriellen Fertigungspro2essen fallen grb&e Mengen 61- 
hal tiger Abwasser an. In vielen Fallen bilden 01 und Wasser 
eine Emulsion, d.h. das 01 liegt in Form von Mikrotrdpfchen im 
Wasser vor. Diese Oltropfchen tragen elektrische 
Oberflachenladungen, was dazu fuhrt, daB diese Tropfen eine 
gleichmafcige Verteilung in dem Wasser einnehmen. Eine 
zusatzliche und haufig entscheidende Stabilisierung der 01- 
Wasser-Emulsion erfolgt durch Netzmittel, wie sie zum Beispiel 
Bestandteil von Reinigungsmittel sind. Die Ladungen der mit 
diesen Tensiden umhullten dltrflpfchen verhindern, da£ die 
Trdpfchen zusammenflieSen und an die Oberflache steigen. 
Die Entsorgung der 01 -Wasser- Emulsionen, die ein stark 
umweltbelasteter Abfall sind, wird immer mehr zu einem 
wichtigen Faktor bei den Produktionskosten . Daruber hinaus 
fordert die immer strengere Gesetzgebung zum Schutz der Umwelt 
die Vermeidung bzw. Verminderung von Abfallstof fen. Aus diesem 
Grund gewinnen Verfahren auch wirtschaftlich an Bedeutung, die 
eine Kreislauf fuhrung insbesondere von Reinigungswassern 
ermoglichen . 

Bei einer Emulsions -Spaltung mit organischen Stoffen werden die 
Spaltmittel nur unzureichend mit dem 01 ausgetragen. Zu den 
Nachteilen dieser Verfahren gehort der Eintrag von 
Spaltchemikalien oder deren Reaktionsprodukten in das Wasser, 
wodurch eine Wiederverwendung des Wassers nur bedingt moglich 
ist. 
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Die Anwendung von anorganischen Spaltmitteln fuhrt in der Regel 
zur Aufsalzung des Wassers. Bei der weitverbreiteten Verwendung 
von Hydroxid-bildenden Metallsalzen entstehen daruber hinaus 
grofie Mengen von Schlammen, deren Entsorgung zunehmend 
schwieriger wird. 

Das Problem der Aufsalzung wird bei Verfahren vermieden, bei 
denen die Hydroxide nicht durch Einsatz von Metallsalzen 
chemisch, sondern elektrophysikalisch erzeugt werden. Dies 
geschieht init einer Elektrodeneinrichtung bei der 
Aluminiumplatten als Kathode und Eisenplatten als Anode 
geschaltet werden. Ein Problem stellt die Bildung von 
elektrisch nicht leitenden Schichten auf deh 
Elektrodenoberflachen dar. Dadurch geht der Stromflufi zurttck, 
der ProzeS koramt zum Stillstand. Die Notwendigkeit einer 
haufigen Reinigung der Elektroden ist die Folge. Ein groBer 
Nachteil auch bei diesem Verfahren sind die grofien Mengen 
schwer zu entsorgender, 61beladener Hydroxidschlamme . 
Bei der Elektrokoagulation, wie sie in der Schrift 
PS 37 39 580 C2 beschrieben wird, wird die Oberflachenladung 
der Oltropfen zur Phasentrennung benutzt. Unter EinfluS eines 
elektrischen Feldes zwischen zwei Elektroden wandern die 
negativ geladenen Tropfchen zur positiven Elektrode und 
koagulieren zu grdfieren Tropfen, die dann durch Dekantieren 
abgeschieden werden konnen. Die Gasbildung mittels Elektrolyse 
des Wassers unterstutzt dabei die 6l/Wasser-Trennung. 
Nachteil an diesem Prinzip der 6l/Wassertrennung sind die 
langen Behandlungszeiten, weshalb dieses Verfahren bisher wenig 
praktische Anwendung gefunden hat. 

Eine deutliche Verkurzung der Behandlungszeiten bei der 
Emulsionsspaltung durch Elektrokoagulation wird durch 
Eintragung von Koagulationskernen in die zu spaltende 01- 
Wasser-Mischung erreicht. Die Koagulationskeme sind in der 
Regel mikroskopische, anorganische Strukturen, an denen die 
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Koagulation der an den Elektroden entladenen Oltropfchen 
stattfindet. Kerne dieser Art reduzieren die Energiebarriere 
der OberflSchenspannung und die durch Tenside entstehenden 
sterischen Effekte. Hierdurch wird ein Zusammenf liefien der im 
elektrischen Feld entladenen Tropfchen erleichtert. 
Das Vorhandensein einer ausreichenden Menge an 
Koagulationskernen ist aus diesen Grunden von entscheidender 
Bedeutung fur die Eraulsionsspaltung nach dem Prinzip der 
Elektrokoagulation . 

In einem bekannten Verfahren zur Elektrokoagulation. die in der 
EP 0 220 189 Bl offengelegt ist, werden die Koagulationskerne 
aus zwischen den Elektroden befindlichen Metal leinlagen 
gebildet. Die durch Influenz verursachte Auflosung dieser 
Metalleinlagen fuhrt bei bestimmten pH-Werten zur Bildung von 
Hydroxiden, die als Koagulationskerne das Koagulieren der 
dltropfchen beschleunigen . Nachteilig bei diesem Verfahren ist, 
dafi nur begrenzte Mengen an Hydroxiden als Koagulationskerne 
gebildet werden. Daruber hinaus bestehen bei diesem Verfahren 
nur sehr begrenzte Moglichkeiten, die Anzahl der 
Koagulationskerne zu variieren. 

Desweiteren ist von Nachteil, dafi Emulsionen bzw. wasserige 
Reinigungsmedien mit unterschiedlichen oder schwankenden 
Eigenschaften bzw. Zusammensetzungen nur schwer aufbereitet 
werden kdnnen unter anderem dadurch. dafi der notwendige Umbau, 
urn eine Anderung des Flachenverhaltnisses der Elektroden zu 
erreichen, einen hohen Aufwand erfordert. 
Die begrenzte Bildung von Koagulationskernen und deren 
schwierige Beeinflufibarkeit fuhrt zu beschrankter 
Einsatzmoglichkeit dieses Verfahrens. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde. den Einsatzbereich der 
Elektrokoagulation zu erweitern und die Flexibility zu erhohen 
sowie die Entsorgungskosten durch Reduzierung der 
entsorgungspflichtigen Abs toff mengen zu minimieren. 
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Zur Losung der Aufgabe wird ausgegangen von einer Vorrichtung 
zur Spaltung von Eraulsionen und zur Regeneration von 
Reinigungs- und EntfettungsbSdern, insbesondere durch 
Elektrokoagulation in einer elektrophysikalischen Zelle, bei 
der erfindungsgemaS mindestens zwei voneinander unabhangige 
Elektrodeneinrichtungen mit jeweils einem eigenen Stromkreis 
angeordnet sind. Damit kann jeder Stromkreis unabhangig von dem 
anderen geregelt werden. Auf diese Weise konnen sowohl die 
Bildung der Koagulationskerne als auch der ProzeS der 
Elektrokoagulation unabhangig von einander an die jeweiligen 
Betriebsverhaltnisse angepaSt und optimiert werden. Die 
getrennten Stromkreise fur die beiden Elektrodeneinrichtungen 
bieten die M6glichkeit, den ProzeS mit kleinen 
Elektrodenabstanden, niedrigen Spannungen und hohen 
Stromdichten zur Bildung von Koagulationskerne an den loslichen 
Elektroden, und mit groSeren Abstanden, hohen Spannungen, hohen 
Feldstarken, kleinen Stromdichten und geringer Gasentwicklung 
zur Elektrokoagulation an den bestandigen Elektroden zu 
betreiben. 

In der elektrophysikalischen Zelle sind umpolbare 
Elektrodeneinrichtungen angeordnet wobei Kathode und Anode 
einer jeden Elektrodeneinrichtungen aus dem gleichen Material 
bestehen. Dies hat den Vorteil, daS durch die, insbesondere 
periodische Anderung der Stromrichtung die Bildung von 
Koagulationskernen einerseits wie auch der Vorgang der 
Elektrokoagulation andererseits auf hohem Niveau stabilisiert 
wird. Die Kathode einer Elektrodeneinrichtung wird dabei zur 
Anode und umgekehrt. Damit wird die Bildung von elektrisch 
nichtleitenden Schichten auf den Elektroden, die zu einer 
verrainderten Stromdichte mit der Folge einer mangelhaften 
Koagulation fvihren, vorteilhafterweise vermieden. 
Die angeordneten Elektrodeneinrichtungen sind rait 
Spannungsversorgungen fur getaktete und variabel einstellbare 
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Spannung, insbesondere Gleichspannung verbunden. Hierdurch 
werden vorteilhaf terweise bei gegebener Spannung, die die 
Coulombschen Anziehungskrafte der Tropfchen zu den Elektroden 
bestimmt, niedrigere integrale Stromfliisse und dadurch ein 
wesentlich geringerer Energieverbrauch und eine deutlich 
verminderte Gasbildung erreicht. Die Einstellbarkeit der 
Spannung dient vorteilhaf terweise der Optimierung des Prozesses 
und somit der Wirtschaf tlichkeit der Anlage. 
Mindestens zwei der voneinander unabhangigen 
Elektrodeneinrichtungen bestehen aus unterschiedlichen 
Materialien. Die eine, fur die Bildung von Koagulationskernen 
vorgesehene, besteht vorteilhaf terweise aus einetn Metall, das 
durch die Elektrolyse zur Bildung von Hydroxiden, 
nichtloslichen Salzen etc. fuhrt. Zum Beispiel kdnnen diese 
Elektroden aus einer Aluminiumlegierung eingesetzt werden, die 
einer Passivierung der Oberflache entgegen wirkt. Fur eine 
weitere, fur den Prozess der Elektrokoagulation vorgesehene 
Elektrodeneinrichtung, wird vorzugsweise ein unldsliches oder 
wenigl6sliches Material verwendet. Dies dient der Optimierung 
der Durchfuhrung des Prozesses und fuhrt zu hohen Standzeiten. 
Zum Beispiel kann hier als Elektrodenmaterial hochlegierter 
Stahl (vorzugsweise V4A, Werkstof fnummer 1.4576) eingesetzt 
werden . 

Die Elekrodeneinrichtungen mit unterschiedlicher 
Materialzusammensetzung sind ineineinandergreifend angeordnet. 
Die ineinandergreifende Konstruktion wird vorzugsweise bei 
einem durchschnittlichen Stromverbrauch von kleiner gleich 2 
kWh/m3 eingesetzt. Vorteilhaf t ist, daS die Bildung von 
Koagulationskernen, das ZusamraenflieSen der Oltrdpfchen und die 
durch Flotation unterstutzte 6labscheidung in einer Zelle 
stattfindet. Dies erlaubt eine sehr kompakte Bauweise, die 
unter beengten Raumverhaltnissen einsetzbar ist. 
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Alternativ sind die Elektrodeneinrichtungen mit 
unterschiedliche Mater ialzusanunensetzung raumlich getrennt 
voneinander angeordnet. Hoher Stromverfarauch (vorzugsweise 
gr6fier 2 kWh/m 3 ) wahrend des Spaltprozesses fuhrt zu einer 
intensiven Gasbildung mit der Folge von turbulenten Stromungen 
in der Zelle, die den Vorgang der Koagulation negativ 
beeinflussen und mit der vorgeschlagenen Anordnung vermieden 
werden, da das die Zelle durchstrdmende Medium zuerst die 
16sliche und anschlieEend die unloslichen 
Elektrodeneinrichtungen durchstrSmt . 

In dem Gehause sind Leitvorrichtungen zur Ableitung von durch 
Elekrolyse an den loslichen Elektroden (2) der 
Elekrodenanordnung (6) erzeugtem Gas angeordnet. Durch diese 
konstruktive Gestaltung von Elektrodeneinrichtungen und Gehause 
wird vorteilhafterweise erreicht, daS zwischen den Elektroden 
eine weitgehend laminare Str6mung erzeugt wird und ein 
turbulentes Stromen, KonvektionsstrSme beziehungsweise eine 
Ruckvermischung insbesondere zwischen den 
Elektrodeneinrichtungen wirkungsvoll verhindert werden. 
Daruberhinaus wird der Stromverbrauch durch die Optimierung des 
Stromungsverhaltens in der Zelle reduziert. 

Anhand der Abbildungen soil ein Ausfuhrungsbeispiel erlautert 
werden. Dabei zeigen 

Figur l eine elektrophysikalische Zelle mit zwei 
Elektrodeneinrichtungen mit jeweils 4 Elektroden, die getrennt 
voneinander angeordnet sind, 

Figur 2 eine elektrophysikalische Zelle mit zwei 
Elektrodeneinrichtungen mit jeweils 4 Elektroden, die 
eineinandergreifend angeordnet sind, und 
Figur 3 eine Ausbildung von Leitblechen in einer 
elektrophysikalische Zelle . 

Figur 1 zeigt ein Gehause 3 einer elektrophysikalische Zelle 
mit einem Leitblech 4 sowie einer Elektrodeneinrichtung fur die 
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Koagulationskernbildung 6 sowie einer Elektrodeneinrichtung fur 
die Elektrokoagulation 5, die beide uber eigene regelbare 
Stromquellen verfiigen. Eine Stromquelle ist an die im Wechsel 
und symetrisch angeordnete Anoden 7 bzw. Kathoden 8 der 
Elektrodeneinrichtung fur die Elektrokoagulation 5 
angeschlossen, eine andere an die ebenfalls im Wechsel und 
symetrisch angeordnete Anoden 9 bzw. Kathoden 10 der 
Elektrodeneinrichtung fur die Koagulationskernbildung 6. 
Insbesondere durch die Umpolung der loslichen Metall-Elektroden 
der Koagulationskernbildungs-Elektroden 2 erfolgt die 
gesteuerte Aufldsung von Ablagerungen bzw. deren Verhinderung, 
was eine kontinuierliche Koagulationskernbildung ermdglicht. 
Vorzugsweise erfolgt die Umpolung der bestandigen Elektroden 1 
der Elektrodeneinrichtung fur die Elektrokoagulation 5 in 
Zeitraumen zwischen 1 s und 100 min. 

Die Frequenz der getakteten Gleichspannung insbesondere an der 
Elektrodeneinrichtung fur die Elekrokoagulation 5 liegt 
vorzugsweise zwischen 1 und 1000 Hertz. 

Dabei wird die Emulsionsspaltung vorzugsweise im pH-Wertbereich 
7 bis 12 und bei Temperaturen zwischen 1° c und 100° C 
durchgef uhrt . 

Die zu spaltende Emulsion wird in der Aufgabe 13 in die 
Elektrolysezelle eingebracht und wird im Bereich der 
Elektrodeneinrichtungen 6 und 5 aufgespalten, wobei die an den 
Elektroden entstehenden Gasblasen freies und demulgiertes 01 
sowie flotationsfahige Metallhydroxide und Feststof fpartikel in 
die Olschicht 14 flotieren. Dort wird das 6l und die 
flotationsfihigen Feststof fe uber den Olablauf 12 abgefuhrt, 
wahrend sich sediment at ions fahige stoffe auf dem Boden der 
Nachklarzone 15 ansammeln und bei Bedarf entfernt werden. 
Die Behandlungszeiten der Emulsion liegen vorzugsweise im 
Bereich zwischen 10 s und 60 min, wobei der Energiebedarf 
zwischen 0,1 und 50 kWh/m 3 betragt. 
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In der Figur 2 ist die ineinandergreifende Anordnung der 
Elektrodeneinrichtungen dargestellt, die aufgrund ihrer 
kompakten Bauweise besonders vorteilhaftig einsetzbar ist. 
Figur 3 zeigt eine besonders vorteilhafte Variante der 
Anordnung von Leitblechen 4 in dem Gehause der 
elektrophysikalischen Zelle 3, die die zu behandelnde Emulsion 
bzw. ihre Spaltprodukte in einer moglichst gleichmaSigen 
Strdmung fuhren. Beim Prozefi der Elektrokoagulation wie auch 
der Koagulationskernbildung kommt es durch die Elektrolyse des 
Wassers zwangslaufig zu einer Gasbildung. Die Gasbildung fuhrt 
im allgemeinen zu einer turbulenten Strdmung mit der Folge 
einer Storung des Vorganges der Koagulation. Dies wird daher 
durch die Anordnung der Elektrodeneinrichtungen 5 und 6 nach 
Figur 3 vermieden. bei der das Elektrolysegas von den ldslichen 
Elektroden 1 durch eine geeignete Ausbildung des Gehauses 3 und 
der Leitbleche 4 abgeleitet wird. 

Soweit wurden lediglich zwei Elektrodeneinrichtungen 5,6 
dargestellt. Je nach Bedarf sind Anordnungen mit mehrfachen 
Elektrodeneinrichtungen zweckmafiig. insbesondere um die 
Durchsatzleistung und die Trenngute zu erhohen. Dabei konnen 
sowohl Blocke von Elektrodeneinrichtungen gebildet werden 
(5,5,5,5...; 6,6,6,6...) als auch altemierende Anordnungen (5, 
6, 5, 6,....). 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Spaltung von Emulsionen und zur 
Regeneration von Reinigungs- und Entfettungsbadern 
insbesondere durch Spaltung in einer elektrophysikalischen 
Zelle, dadurch gekennzeichnet , dafi darin mindestens zwei 
voneinander unabhangige Elektrodeneinrichtungen (5,6) 
angeordnet sind, die jeweils einen eigenen Stromkreis 
aufweisen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
Kathode und Anode einer jeden Elektrodeneinrichtung (5,6) 
aus dem gleichen Material bestehen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi mit getakteter und variabel einstellbarer Spannung 
betriebene Elektrodeneinrichtungen angeordnet sind. 

4. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafi mindestens zwei der voneinander 
unabhangigen Elektrodeneinrichtungen (5,6) aus 
unterschiedlichen Materialien bestehen. 

5 . Vorrichtung nach den Ansprdchen 1 bis 4 , dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elekrodeneinrichtungen (5,6) mit 
unterschiedlicher Materialzusammensetzung 
ineineinandergreifend angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elekrodeneinrichtungen (5,6) rait 
unterschiedlicher Materialzusammensetzung raumlich getrennt 
voneinander angeordnet sind. 
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. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch 

gekennzeichnet, daE in dem Gehause (3) Leitbleche (4) zur 
Ableitung von durch Elekrolyse an den loslichen Elektroden 
(2) der Elekrodenanordnung (6) erzeugtem Gas angeordnet 
sind. 
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